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A qualidade de serviço é sempre afetada pela ocorrência de falhas nas redes de distribuição.
No entanto, os indicadores que a caracterizam podem ser melhorados recorrendo à técnica da
localização de defeitos.
A rede de distribuição foi identificada como vulnerável à ocorrência de defeitos, dada a sua
complexidade e ao número de cargas que alimenta, o que significa que a ocorrência de defeitos vai
ter impacto na qualidade de serviço técnica e na satisfação dos clientes. Neste âmbito a EDP Dis-
tribuição iniciou um projeto piloto, entre janeiro 2010 e novembro 2011, da aplicação da técnica
de localização de defeitos, de forma a compreender a melhor forma de obter o máximo proveito
das suas funcionalidades, sem custo adicionais. Atualmente o localizador é utilizado na operação
da rede em situações de defeito, sendo o objetivo desta dissertação, determinar o seu impacto na
qualidade de serviço da rede e identificar pontos de melhoria na sua utilização.
Para a análise do impacto do localizador de defeitos na rede de distribuição de MT da EDP
Distribuição procedeu-se à análise de uma amostra de 80 incidentes. Seguiu-se a análise das taxas
de acerto e análise das melhorias nos indicadores de qualidade de serviço. Com base nas melhorias
introduzidas fez-se uma estimativa da eficiência de custos do localizador na rede de distribuição.
Por fim, efetuou-se uma análise estatística das melhorias dos indicadores TIEPI e SAIDI.
As principais conclusões deste trabalho incluem a taxa de acerto do localizador local do defei-
tos de 79%, para a amostra analisada, e o contributo para a melhoria da qualidade de serviço, que se
refletiu numa redução média da duração do defeito de aproximadamente de 8 min, e consequente
melhoria dos indicadores de qualidade de serviço. Constatou-se também que a funcionalidade de
localização de defeitos tem um maior aproveitamento em redes com grande número de aparelhos
telecomandados.
O uso do localizador de defeito, além da melhorar a qualidade de serviço, permita o aumento
da eficiência da operação, a qual é imposta pelo regulador.
Usando a técnica de localizador de defeitos não só melhora a qualidade do serviço, mas tam-
bém aumenta a eficiência operacional, que é imposta pelo órgão regulador. As reduções na duração
incidente significam um aumento na qualidade do serviço (diminuição dos indicadores ), mas tam-





Quality of service is affected by incidents or failures that occur in distribution networks, but
the quality of service indicators can be improved by using the fault locator technology.
The distribution network was identified as vulnerable to incidents/failures, given its complexity
and high number of loads, which means that any interruptions will affect both technical quality of
service and customer satisfaction. EDP Distribuição started a pilot project for applying the fault
location technology to their distribution network, between January 2010 and November 2011.
The goal of this project was to understand in what ways the technology could be used to its fullest,
without added costs. The fault locator is currently used when dealing with fault/incident situations
in the distribution network. The aim of this thesis is to determine the impact of the locator on the
quality of service indicators and to identify possible improvements in the way it is used.
In order to analyse the locators’ impact when operating EDP’s MV distribution network in
fault scenarios, a sample of 80 network incident cases were analysed. The first analysis was
the locator’s success rate, followed by an analysis of possible improvements on the quality of
service indicators. Based on these improvements, an estimate of the saved costs for operating the
distribution network was calculated. In the end, a statistical analysis of the indicator’s SAIDI and
TIEPI improvements was conducted.
The main conclusions of this work include a 79% fault locator success rate, in identifying
the fault location, for the analysed sample, and a contribution for improvement of the quality of
service. The average improvement of the fault duration was a reduction of approximately 8min
per incident. The fault locator seems to have a better performance in networks with a high number
of remotely controlled protection units.
Using the fault locator technology not only improves quality of service, but also increases the
operational efficiency, which is imposed by the regulator. Reductions in incident duration means
an increase in the quality of service (decrease in the indicators), but also results in an increase in
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Capítulo 1
Introdução
Neste capítulo em primeiro lugar apresenta-se a contextualização e motivação do trabalho
realizado, perante as necessidades do setor elétrico. De seguida apresentam-se os objetivos e por
fim a estrutura da dissertação.
1.1 Motivação e contextualização
Nos dias de hoje, as preocupações e os desafios que as concessionárias do setor elétrico en-
frentam estão direta ou indiretamente relacionadas com a melhoria da qualidade de serviço [3].
Pela análise das interrupções de serviço verifica-se, que a maioria se deve à rede de média tensão
(MT) [2, 3], principalmente às linhas aéreas, que estão diariamente expostas à ocorrência de de-
feitos causados por tempestades, relâmpagos, neve, perdas de isolamento e ainda curto circuitos
causados por aves e queda de árvores [4]. De forma de diminuir o inconveniente das falhas, através
da ação rápida do isolamento da zona da rede em falha e o máximo restabelecimento de serviço,
surgiu o localizador de defeitos. Esta tecnologia ajuda a identificar a zona afetada de modo a
direcionar a ação dos piquetes e operadores. O método convencional baseia-se num processo de
tentativa-erro [4].
Atendendo à vulnerabilidade da ocorrência de defeitos em redes de distribuição e a impor-
tância de os localizar no mínimo intervalo de tempo possível, a EPD Distribuição deu início a
um projeto piloto, entre janeiro de 2010 e novembro 2011, usando a informação proveniente das
unidades de proteção, com objetivo melhorar a qualidade de serviço, e ainda aumentar a eficiência
de operação das suas redes.
1.2 Objetivos propostos
Para o trabalho a realizar nesta dissertação foram propostos os seguintes objetivos:
1. Caracterizar o funcionamento do localizador de defeitos:
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(a) Organização e funcionamento do localizador de defeitos implementado na EPD Dis-
tribuição;
(b) Necessidade tecnológicas decorrentes da sua utilização;
(c) Áreas impactadas pelo seu funcionamento;
(d) Clarificação de alterações de procedimentos operacionais;
(e) Antecipar necessidades de desenvolvimento futuro da ferramenta.
2. Quantificar o impacto técnico e de eficiência de custos do localizador de defeitos:
(a) Ao nível dos meios/recursos utilizados no terreno;
(b) Na qualidade de serviço nas interrupções de longa duração.
1.3 Organização da dissertação
A presente dissertação encontra-se organizada, incluindo o presente, em seis capítulo:
• Capítulo 1: É o presente capítulo, no qual é apresentada a motivação/contexto do trabalho
da dissertação, bem como os objetivos e organização.
• Capítluo 2: Estado de arte relativo à qualidade de serviço. É efetuada uma contextualização
da evolução da qualidade de serviço, em Portugal e na Europa. Explica também os indica-
dores que a caracterizam e ainda incentivos/penalidades aplicados à melhoria da mesma.
• Capítulo 3: Neste capítulo descrevem-se os diferentes métodos existentes para a localização
de defeitos em redes de distribuição.
• Capítulo 4: Este capítulo resume o trabalho referente à análise do impacto técnico do loca-
lizador de defeitos na operação da rede de distribuição de MT.
• Capíutlo 5: Efetuam-se aproximações de distribuições das melhorias dos indicadores, efec-
tuando o teste de Goodness-of-Fit de Kolmogorov-Smirnov para determinar a melhor apro-
ximação.




Neste capítulo são descritas as principais alterações que o setor elétrico sofreu desde o início
da sua liberalização na Europa até ao quotidiano, explicando como é feita a regulação da dis-
tribuição de energia elétrica em Portugal Continental. A primeira parte descreve o processo de
liberalização do setor elétrico na Europa e depois em Portugal, incluindo uma descrição de futuros
desenvolvimentos do setor (Europa 2020). De seguida apresenta-se a qualidade de serviço em
Portugal, explicando o papel do regulador do setor energético, o processo de incentivos à melhoria
da qualidade de serviço e os indicadores que a caracterizam.
2.1 Evolução do setor elétrico
Nesta secção discute-se a evolução do setor elétrico na Europa e em Portugal. São ainda
apresentados os futuros passos no setor definidos no plano Europa 2020.
2.1.1 Evolução da regulamentação do setor elétrico na Europa
Ao longo dos anos o setor elétrico europeu tem sofrido inúmeras alterações, sendo as mais
revelantes a liberalização e a criação de um Mercado Interno de Eletricidade (MIE) [5]. Na fi-
gura 2.1 encontram-se ilustradas, de forma cronológica, as principais alterações que ocorreram no
setor elétrico e as que ainda são necessárias para a conclusão de plano Europa 2020. O conheci-
mento e compreensão destas alterações são fundamentais para entender não só a evolução do setor
elétrico em Portugal mas também a regulação nele aplicada.
A discussão sobre a formação de um mercado integrado na Europa ocorreu antes da liberali-
zação do setor, que remonta a 1951 e 1985 [5, 6] (ver figura 2.1).
A liberalização iniciou-se na década de 90 quando a União Europeia (UE) e os Estados Mem-
bros tomaram a decisão de abrir os mercados de eletricidade e gás natural à competição [7]. É de
referir que após o final da 2a Guerra Mundial e da Guerra Fria se desencadeou o processo de de-
mocratização da maioria dos países europeus, o que implicou a nacionalização de setores outrora
privados. Por esta razão, no início do processo de liberalização, os mercados de eletricidade de
cada país eram monopólios públicos [8].
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Figura 2.1: Evolução cronológica das principais alterações no setor elétrico europeu
O processo de liberalização consiste na abertura dos mercados à concorrência, isto é, os cli-
entes passam a ter poder de escolha perante um conjunto de serviços e produtos, o que conduz
a uma gama de valores mais baixos, tornando a economia mais competitiva [8, 9]. Isto implica
mudanças na estrutura e dinâmica do mercado, o que requer a reforma do setor [8]. Na tabela 2.1
são apresentados os passos da reforma tomados por países da UE no processo de liberalização do
setor elétrico, segundo [8], encontra-se resumida na tabela 2.1.
Tabela 2.1: Principais passos na reforma do setor elétrico na Europa
Passo Observações
Reestruturação
Separação vertical da geração, transporte, distribuição e
comercialização
Separação horizontal da geração e comercialização
Competição e mercados
Abertura do mercado à competição
Acesso de novos produtores e comercializadores
Regulação
Estabelecimento de um regulador independente no sector
Permissão de acesso de terceiros à rede
Regulação por incentivos das redes de transporte e distri-
buição
Propriedade
Permissão de novas entidades privadas
Privatização de setores públicos
Apesar de na tabela 2.1 os passos da reforma do setor aparecerem separados existem uma re-
lação entre eles o que torna a sua separação complicada, pois estão intimamente relacionados. A
reestruturação do setor implica a regulação, que por sua vez existe para assegurar, entre outros,
a competitividade do mercado e acesso a terceiros. O passo da regulação contempla uma enti-
dade independente responsável pela regulação e supervisão do setor [10], de forma a assegurar
os princípios de liberalização do mesmo, bem como incentivos à qualidade de serviço nas redes
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de transporte e distribuição. Por sua vez, a competitividade consiste na possibilidade de vários
intervenientes nas atividades competitivas do setor, já mencionadas. Por fim, o passo relativo à
propriedade, no qual se garante o acesso que entidades privadas ou acesso de terceiros às ativida-
des de produção e comercialização.
2.1.2 Evolução da regulamentação do setor elétrico em Portugal
De formas semelhante aos restantes países da Europa, antes de se iniciar o processo de li-
beralização, as atividades do setor elétrico portuguesas eram controladas por uma única empresa
pública, detendo assim o monopólio do setor.
O processo de liberalização em Portugal iniciou-se em 1995, antecipando-se à aprovação da
Diretiva Europeia 96/92/CE do Parlamento Europeu, que estabeleceu regras comuns aplicáveis ao
mercado interno de eletricidade. Em 1995 foi publicado um conjunto de diplomas destinados a
reger o setor elétrico, designados por “Pacote Legislativo” de 1995. Este era constituído por um
conjunto de Decretos de Lei, publicados a 27 de julho de 1997 numerados de 182 a 188. O início
da liberalização levou à redefinição do setor elétrico nacional (SEN) que passou a ser baseado na
coexistência de dois mercados: mercado regulado – sistema elétrico de serviço publico (SEP);
e um mercado liberalizado – sistema independente ou não vinculado (SEI e SENV) (ver figura
2.2). Em simultâneo, consagra-se a regulação do setor elétrico através da criação de uma entidade
administrativa independente, a Entidade Reguladora dos Serviço Energéticos (ERSE) (ver 2.2.2)
[11].
Figura 2.2: Estrutura do SEN
A publicação dos Decretos-Lei no 184/2003 e 185/2003 consolidaram a implementação da
segunda Diretiva europeia para a liberalização do setor (Diretiva 54/CE/2003), na qual se inspira
a criação do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), expresso em acordos elaborados entre
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Portugal e Espanha. Em 2006 foi publicado o Decreto-Lei no 29/2006, revogando o Decreto-
Lei de 1995, transpondo a Diretiva europeia EU/2003/54 que estipula uma nova estrutura das
atividades do SEN:
• Regime ordinários de produção e comercialização são exercidos em regime de mercado;
• Transporte e a distribuição são exercidos sob concessões do Estado (rede nacional de trans-
porte, RNT, e rede nacional de distribuição, RND);
• Rede de baixa tensão (BT) operadas sobre concessões municipais.
A 4 de setembro de 2006 todos os consumidores em Portugal Continental podiam escolher o
ser comercializador de energia, antecipando a meta estabelecida pela UE para 2007.
2.1.3 O futuro do setor elétrico: Próximos passos
O desenvolvimento do mercado de eletricidade europeu está descrito no Europa 2020, iniciado
em 2010 e com uma duração de dez anos [12]. A razão da criação deste programa deve-se ao
panorama Europeu, no qual vários países entraram em recessão e em crise, estando agora alguns
em fase de recuperação.
Isto implica que as previsões de crescimento iniciais não caracterizavam a evolução atual.
Relativamente à estratégia energética os objetivos propostos são [13]:
• Redução do consumo de energia;
• Implementação de um mercado interno;
• Desenvolvimento das infraestruturas;
• Desenvolvimento tecnológico;
• Proteger consumidores;
• Reforçar política energética de dimensão externa.
No entanto, estes objetivos enumerados podem ainda sofrer alterações, pois ainda estão a ser





Com base em [13] enumeram-se as prioridade para o Europa 2020 energia na Europa:
• Aumentar a eficiência na Europa: redução/poupança de 20 % até 2020;
• Aumentar o poder dos consumidores e atingir níveis de satisfação e segurança mais altos;
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• Tornar a Europa líder em tecnologias e inovação energéticas;
• Fortalecer a dimensão externa do mercado energético da UE.
Apesar das alterações que estes pontos apresentados ainda podem sofrer, verifica-se uma cres-
cente preocupação (pela análise dos objetivos) com qualidade de serviço, os clientes estão cada vez
mais atentos aos seus diretos como pagadores de um serviço e à importância da origem da energia
(fontes renováveis). Dada a crescente importância da qualidade de serviço, esta será apresentada
na secção 2.2.
2.2 Qualidade de serviço em Portugal
Nesta seção é apresentada a qualidade de serviço, a entidade responsável pela regulação do
setor elétrico em Portugal e o regulamento de qualidade de serviço a ele aplicado. Apresentam-se
também os indicadores e os incentivos à melhoria da qualidade de serviço.
2.2.1 Definição da qualidade de serviço
Antes da liberalização do setor elétrico, qualidade de serviço era sinónimo de continuidade de
serviço, ou seja, garantir a entrega da eletricidade aos clientes. Entretanto, o novo paradigma que
o setor atravessa alterou a sua definição assim com a sua importância. Atualmente a qualidade de
serviço está dividida em qualidade técnica e qualidade comercial (ver 2.2.2.2).
A evolução da definição de qualidade de serviço deve-se à evolução do funcionamento do
setor e também ao facto da energia elétrica ser considerada um bem essencial. Os clientes do
sistema, atualmente estão mais conscientes dos seus direitos como pagadores de um serviço, o
que leva a que as empresas de eletricidade invistam na rede de forma a garantir a satisfação dos
clientes. A qualidade de serviço pode ser medida através dos indicadores de qualidade de ser-
viço, que fornecem um valor quantitativo. Estes indicadores devem satisfazer padrões nacionais e
internacionais. Em Portugal os valores padrão destes indicadores encontram-se descritos no Re-
gulamento da Qualidade de Serviço (RQS). Os indicadores serão abordados em maior pormenor
na secção 2.2.3.
Caso as utilites não cumpram os valores mínimos recomendados serão penalizadas. No RQS
encontra-se descrito o modelo de penalização/incentivos à qualidade de serviço, que será discutido
na secção 2.2.4.
2.2.2 Regulação da qualidade de serviço: ERSE e RQS
2.2.2.1 Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos
A (ERSE) é responsável pela regulação dos setores do gás natural e da eletricidade [14].
A ERSE é independente no exercício das suas funções, no quadro da lei, sem prejuízo dos
princípios orientadores da política energética fixados pelo Governo, nos termos constitucionais e
legais, e dos atos sujeitos a aprovação ministerial nos termos da lei e dos seus estatutos [14].
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A regulação da ERSE deve constituir um instrumento de eficiência e a racionalidade das ativi-
dades dos setores regulados, em termos objetivos, transparentes, não discriminatórios e concorren-
ciais, através da sua contínua supervisão e acompanhamento, integrados nos objetivos do mercado
interno e dos mercados ibéricos, assegurando a proteção dos consumidores e do ambiente. No
âmbito desta missão de serviço público, a ERSE recebe da lei e dos seus estatutos um conjunto de
atribuições, salientando-se as seguintes [15]:
• A proteção dos direitos e os interesses dos consumidores, em particular dos clientes finais
economicamente vulneráveis, em relação a preços, à forma e qualidade da prestação de
serviços, promovendo a sua informação, esclarecimento e formação;
• Assegurar a existência de condições que permitam a obtenção do equilíbrio económico e
financeiro por parte das atividades dos setores regulados exercidos em regime de serviço
público, quando geridas de forma adequada e eficiente;
• Velar pelo cumprimento, por parte dos agentes do setor, das obrigações de serviço público
e demais obrigações estabelecidas na lei e nos regulamentos aplicáveis;
• Exercer as competências sancionatórias junto das entidades intervenientes no Sistema Elé-
trico Nacional (SEN) e no Sistema Nacional de Gás Natural (SNGN), cujas atividades este-
jam sujeitas à regulação da ERSE.
2.2.2.2 Regulamento da Qualidade de Serviço
O RQS é um instrumento de regulação da qualidade do fornecimento de energia elétrica. A
avaliação da qualidade de serviço é efetuada segundo os seguintes parâmetros [10, 16]:
• Qualidade técnica:
– Continuidade de serviço: número e duração das interrupções de fornecimento;
– Qualidade da onda de tensão: amplitude, frequência, forma de onda e simetria do
sistema trifásico de tensões;
• Qualidade comercial: atendimento, informação, assistência e avaliação da satisfação dos
clientes.
Na figura 2.3 encontra-se a evolução cronológica do RQS, desde a primeira publicação em
2000 até à mais recente publicada em 2013.
A regulamentação da qualidade de serviço em Portugal Continental tem enquadramento regu-
lamentar desde 2000, ano em que foi publicado o primeiro RQS. O RQS em Portugal Continental
sofreu alterações em 2003, 2006 e 2009.
Através de incentivos, aplicados desde 2003, a ERSE tem vindo a estabelecer sucessivamente
novas metas que, ao serem cumpridas pela empresa, têm contribuído para uma melhoria da con-
tinuidade de serviço prestada em Portugal Continental. Em 2009 foi instaurado um novo modelo
de regulação, o qual estabelecia um mecanismo de incentivo ao aumento da disponibilidade dos
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elementos da RNT, que tem por objetivo promover a eficiência da operação e manutenção. No
final de 2004 foram publicados os regulamentos da qualidade de serviço com aplicação na Re-
gião Autónoma da Madeira (RAM) e na Região Autónoma dos Açores (RAA). Os anos de 2006
e 2007 correspondem ao primeiro ano de aplicação integral, respetivamente, do RQS da RAA
(RQS Açores) e do RQS da RAM (RQS Madeira).
Figura 2.3: Evolução cronológica do RQS
Os regulamentos da qualidade de serviço estabelecem os padrões mínimos, de natureza técnica
e comercial, a que deve obedecer o serviço prestado pelas entidades SEN, em Portugal Continen-
tal, na Região Autónoma dos Açores e na Região Autónoma da Madeira. Até ao ano 2012 a opção
do legislador foi a de atribuir à Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG) e às direções regio-
nais de indústria, comércio e energia das duas regiões autónomas a responsabilidade de propor os
regulamentos da qualidade de serviço e respetivos níveis de exigência, que deverão ser cumpridos
em Portugal Continental e em cada uma das regiões autónomas. Em 2013 foi publicado um novo
RQS aplicável a todo Portugal (Continente e regiões autónomas) da responsabilidade da ERSE,
que até ao momento só tinha sido responsável por aprovar os regulamentos propostos. As princi-
pais mudanças implementadas foram um único regulamento e obrigações das diferentes agências,
adaptadas à sua operação [17, 18, 19].
2.2.3 Indicadores de qualidade de serviço
De acordo com o RQS existem cinco indicadores de qualidade de serviço para redes de
MT: Tempo de Interrupção Equivalente da Potência Instalada (TIEPI); Energia Não Distribuída
(END); Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI); System Average Interruption
Frequency Index (SAIFI); System Average Interruption Duration Index (SAIDI). Os seus valores
padrão se encontram descritos nas tabelas 2.3 e 2.4. Na tabela 2.2 é feita uma referência às zonas
RQS, que são zonas de qualidade de serviço definidas em função do local (se é ou não capital de
distrito) e número de clientes.
Para compreender o cálculo dos indicadores é necessário esclarecer os conceitos de interrup-
ções de longa duração e curta duração. As interrupções de curta duração são interrupções com
uma duração igual ou superior a um segundo e inferior ou igual a três minutos. As interrupções
superiores a três minutos são de longa duração.
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Tabela 2.2: Classificação das zonas de qualidade de serviço [1]
Zona Número de clientes Descrição
A > 25000 Capital de distrito de Portugal continental
B 2500 < clientes < 25000 -
C - Restantes regiões
Tabela 2.3: Índices de qualidade de serviço por zona geográfica para as redes de distribuição
MT [1]











Tabela 2.4: Valores padrão para as diferentes zonas [1]










Este indicador representa o tempo de interrupção equivalente (interrupções longas), da potên-









DIi j - duração da interrupção longa i no PdE 1 j;
PI j - potência instalada no PdE j (PTC 2 ou PTD 3);
k - quantidade total de PdE da rede de distribuição (PTC e PTD);
x - número de interrupções longas no PdE j.
1Ponto de entrega
2Posto de transformação de cliente
3Posto de transformação de distribuição
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END
Indicador que representa o valor estimado da energia não distribuída, nos pontos de entrega,






T IEPIMT - tempo de interrupção equivalente da potência instalada na rede de MT;
ED - energia distribuída à rede de MT do operado da rede de distribuição, calculada a partir
da energia entregue pelo operador da rede de transporte e pelos produtores ligados às redes de
distribuição, deduzida dos consumos dos clientes ligados à rede de AT;
T - período de tempo considerado.
MAIFI
Indicador que representa o número médio de interrupções breves verificadas na rede MT,







BI j - número de interrupções breves nos PdE (PTD e PTC), no período de tempo considerado;
k - quantidade total de PdE da rede de distribuição MT (PTC e PTD).
SAIFI
Indicador que representa o número médio de interrupções longas verificadas na rede MT,







FI j - número de interrupções longas nos PdE (PTD e PTC), no período de tempo considerado;
k - quantidade total de PdE da rede de distribuição MT (PTC e PTD).
SAIDI
Indicador que representa a duração média das interrupções longas verificadas nos PdE da rede
de distribuição de MT (PTD e PTC) num determinado período de tempo estabelecido. Calcula-se
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DIi j - duração da interrupção longa i no PdE j;
k - quantidade total de PdE da rede de distribuição MT (PTC e PTD);
x - número de interrupções longas no PdE j.
2.2.4 Incentivos à melhoria da qualidade de serviço
No RQS estão definidas regras de incentivo à melhoria da qualidade de serviço. No caso do
serviço ser superior ao mínimo recomendado, a empresa é recompensada caso contrário tem de
pagar indemnizações. As regras restabelecidas no RQS aplicam-se às redes de distribuição de alta
tensão (AT) e MT, em Portugal Continental.
Em termos gráficos pode representar-se o incentivo tal como ilustra a figura 2.4
Figura 2.4: Modelo de incentivos/penalidades [1]
O valor da componente de incentivo à melhoria da continuidade de serviço na rede de distri-
buição MT (RQSMT,t−2) depende do valor da energia não distribuída (ENDre f ,t−2 - calculada a
partir da expressão 2.2) das seguintes formas:
1. Quando ENDt−2 < ENDre f ,t−2−∆V :
RQSMT,t−2 = min
{
RQSmax,t−2, [(ENDre f ,t−2−∆V )−ENDt−2]V ENDt−2
}
(2.6)
2. Quando ENDre f ,t−2−∆V ≤ ENDt−2 ≤ ENDre f ,t−2+∆V :
RQSMT,t−2 = 0 (2.7)
3. Quando ENDt−2 > ENDre f ,t−2+∆V :
RQSMT,t−2 = max
{
RQSmin,t−2, [(ENDre f ,t−2+∆V )−ENDt−2]V ENDt−2
}
(2.8)
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em que:
RQSMT,t−2 - valor do incentivo à melhoria da continuidade de serviço na rede de distribuição
em MT no ano t−2, expresso em e;
RQSma´x,t−2 - valor máximo do incentivo a atribuir à melhoria continuidade de serviço na rede
de distribuição em MT no ano t−2, expresso em e;
RQSmin,t−2 - valor mínimo do incentivo a atribuir à melhoria continuidade de serviço na rede
de distribuição em MT no ano t−2, expresso em e;
ENDt−2 - energia não distribuída no ano t−2, expressa em kWh;
ENDre f ,t−2 - energia não distribuída de referência no ano t−2, expressa em kWh;
ENDre f ,t−2±∆V - intervalo de energia não distribuída no qual o valor do incentivo é nulo,
expresso em kWh;
V ENDt−2 - valorização da energia não distribuída no ano t−2 expressa em e/kWh.
Os valores dos parâmetros RQSma´x, RQSmin, ENDre f , ∆V e V END são publicados por Diretiva
da ERSE no início de cada período regulatório [1].
2.3 Síntese do capítulo
O presente capítulo pretende demonstrar que a preocupação com a qualidade de serviço não
é recente e que a sua definição e complexidade tem vindo a sofrer alterações, acompanhando a
mudança no paradigma do sistema elétrico de energia em Portugal, na Europa e no Mundo. Com
o tempo o tema da qualidade de serviço tem assumido maior importância e crescentes níveis de
exigência, sendo quantificado por indicadores padronizados nacional e internacionalmente. A
crescente importância não se deve só aos níveis de exigência, mas também à crescente conscien-
cialização dos clientes e o facto de a energia ser um bem essencial para a sociedade.
Uma forma de melhoria de qualidade de serviços é a inclusão do localizador de defeitos na
rede de distribuição, dada a sua complexidade e número de clientes a satisfazer. Com esta funci-
onalidade pretende-se a melhoria da qualidade de serviço através da rapidez e eficiência com que
o operador reage perante situações de defeito/avaria, permitindo desta forma dar um salto ao nível
qualitativo na operação de redes de distribuição.
Métodos existentes para a localização de defeitos serão discutidos no capítulo seguinte (capí-
tulo 3). No capítulo 4 será apresentado um exemplo real da aplicação do localizador de defeitos à
rede MT da EDP Distribuição.
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Capítulo 3
Métodos de localização de defeitos em
redes de distribuição
Neste capítulo faz-se uma revisão das técnicas de localização de defeitos em redes de distriui-
ção que têm vindo a ser propostas. Primeiro, apresentam-se os métodos baseados na frequên-
cia fundamental (MBFF). De seguida, discutem-se os métodos baseados nas altas frequências
(MBAF), tais como ondas viajantes (OV) e transformada de Wavelet (TW). Por último apresentam-
se métodos baseados no conhecimento (MBC), desde o uso das redes neuronais artificiais (RNA)
aos algoritmos genéticos (AG).
3.1 Introdução
O tema da localização de defeitos em redes de distribuição tem vindo a ser um assunto de
interesse por parte das empresas responsáveis pela distribuição da energia elétrica, assim como
de investigadores [3, 20, 21]. O conhecimento do local do defeito em tempo real permite aos
operadores da rede procederem à restabelecimento de serviço através da reconfiguração da rede
da forma mais adequada. Desta forma, permite a minimização do tempo que os clientes não estão
energizados e os custos de operação, melhorando assim a qualidade de serviço. Assim sendo,
métodos mais eficientes para a localização de defeitos, restabelecimento rápido do serviço e a
melhoria da qualidade de serviço, são uma necessidade perante o atual mercado [3].
Nas redes de distribuição assume-se que o localizador de defeitos é uma ferramenta centrali-
zada, isto é, as medidas que este utiliza são comuns para toda a subestação (tensão no barramento
e corrente no transformador) o que faz com que a localização de defeitos seja menos precisa [2].
3.2 Métodos baseados na frequência fundamental
De uma forma genérica, os MBFF, frequentemente designados de métodos baseados no valor
da impedância (MBVI), usam o valor da impedância vista a partir de um nó monitorizado, de
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forma a estimar a localização do defeito. Aplicando a lei de Ohm às medidas da corrente e da ten-
são, registadas na subestação no momento do defeito, obtém-se o valor da impedância de defeito,







Ude f - tensão de defeito;
Ide f - corrente de defeito;
d - distância ao defeito;
ZL - impedância da linha por unidade de comprimento.
Nesta secção, apresentam-se dois exemplos de métodos de localização de defeitos, o método
de Damir Novosel [23] e de Ratan Das [24], que fazem uso das medidas das tensões e correntes à
frequência fundamental. Existem outros métodos propostos com a mesma base, tal como o método
proposto em [25] que divide-se em 2 fases: 1) Cálculo da impedância de defeito; 2) A impedância
ao longo da linha é calculada simulando-se defeito em secções sucessivas. Fazendo a comparação
entre a impedância de defeito com a impedância da linha é possível obter a localização do defeito.
Outros métodos que assentam no mesmo princípio foram propostos em [26, 27, 28, 29, 30].
3.2.1 Método baseado no modelo de parâmetros concentrados da rede - Método de
Damir Novosel
A base do método apresentado em [23] é a mesma da aplicada em linhas de transporte curtas,
que deriva de metodologias propostas em [31, 32]. Este método considera a impedância equi-
valente da subestação (por vez designada de fonte Z¯A), a impedância total das linhas (Z¯L) e a
impedância equivalente das cargas (Z¯Load), incluindo cargas que são alimentadas através de linhas
que derivam da principal (Z¯T L) (referidas na literatura inglesa por tapped loads). Estas últimas são
representadas através de um modelo de impedância de parâmetros concentrados colocada atrás do
defeito, tal como ilustra a figura 3.1. Esta forma de compensar as tapped loads é tão mais precisa
quando maior for o valor da impedância das tapped loads em relação as impedância da linha.
Figura 3.1: Esquema equivalente de uma linha de distribuição [2]
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O método baseia-se no cálculo dos valores das impedâncias da fonte e da carga, usando as
medidas na subestação antes e durante o defeito, tal como indicam a expressões 3.2 e 3.3, respeti-
vamente.









I¯A e U¯A - corrente e tensão no barramento A durante o defeito, respetivamente;
I¯preA e U¯
pre
A - corrente e tensão no barramento A de pré-defeito, respetivamente;
I¯preA1 e U¯
pre
A1 - sequência positiva de pré-defeito da tensão e corrente no barramento A, respeti-
vamente;
Z1L - sequência positiva da impedância da linha.
Para defeitos não equilibrados, em que a diferença entre a medida antes e durante o defeito
é pequena, usa-se a sequência negativa da rede, evitando desta forma imprecisões no cálculo da
impedância da fonte [25]. O valor da medida da impedância da malha de defeito (Z¯medida) é obtido









d - distância ao defeito;
RF - resistência de defeito;
I¯F - corrente de defeito.
A partir equação 3.4 é possível obter a seguinte relação quadrática da distância ao defeito:
d2−dk¯1+ k¯2− k¯3RF = 0 (3.5)
em que: k1 = U¯AI¯AZ¯1L +
Z¯C
Z¯1L













A equação 3.5, cuja natureza é complexa, tem duas incógnitas, d e RF . Separando a parte real
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; c =ℜ(k¯2)− ℑ(k¯2)ℜ(k¯3)ℑ(k¯3) .
3.2.2 Método baseado no modelo de uma linha elétrica - Método de Ratan Das
A técnica sugerida em [24] utiliza as medidas, à frequência fundamental, da tensão e da cor-
rente antes e durante o defeito no terminal da linha. Para descrever este método [24] considera-se
um defeito fase-terra (em F) numa rede radial tal como ilustra a figura 3.2. Neste modelo a rede
é constituída por uma fonte equivalente G, a linha principal entre os nós M e N e ramos late-
rais. Existem tapped loads (explicação em 3.2.1) em vários nós e são considerados diferentes
condutores (valores diferentes de impedância).
Figura 3.2: Esquema unifilar de uma rede de distribuição radial com um defeito em F [2]
Quando um defeito é detetado, os valores da tensão e da corrente, antes e durante o defeito, no
nó M são guardados, assim como o tipo de defeito. Estes dados juntamente com os parâmetros da
linha e valores das carga, são usados em modo offline de forma a estimar a localização do defeito.
Em [24] o processo de localização de defeitos (em relação ao caso apresentado na figura 3.2),
segue os 6 passos seguintes:
1. Secção aparentemente em defeito: Usando os parâmetros da linha, o tipo de defeito e os
fasores da tensão e da corrente registados faz-se uma estimação preliminar da localização,











X0MR e X1MR são as reatâncias na sequência zero e positiva, respetivamente, entre os nós M
e R.
Se XMMR for menor que a reatância aparente calculada através dos valores de tensão e corrente
da fase, então o defeito está localizado atrás do nó R. O valor da segunda secção é calculado
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de forma similar à equação 3.7, à qual é adicionado o valor da primeira secção. Se o valor
do total da XMMR for menor que o da reatância aparente então, o defeito está localizado atrás
das duas primeiras secções. O processo é iterativo e termina quando XMMR for maior que a
reatância aparente. Desta forma, obter-se-ia a localização de defeito entre o nó x e x+1.
Devido à presença de ramos laterais o resultado pode ser, não uma mas múltiplas secções.
2. Sistema radial equivalente: Todos os ramos laterais entre o nó M e a secção aparente são
ignorados e considera-se que as cargas nos ramos laterais estão ligadas ao nó onde há ramos
laterais (e.g. as cargas nos nós K e L são concentradas no nó x−1).
3. Modelização da carga: Os efeitos das cargas são considerados, compensando desta forma
as correntes. Usa-se um modelo de resposta estática [33] para todas as cargas até ao nó x. O
cálculo é feito usando a seguinte expressão (e.g. para a carga no nó R):
Y¯R =
(
GR |U¯R|nP−2+ jBR |U¯R|nQ−2
)
(3.8)
em que : U¯R é a tensão no nó R; Y¯R a admitância shunt; G¯R e B¯R são a condutância e a
suscetância, respetivamente; e nP e nQ são constantes associadas à resposta da parte ativa e
reativa da carga. Para estimar GR e BR usam-se os valores da tensão e corrente das cargas
do pré-defeito [24].
4. Cálculo da tensão e corrente no local de defeito e na extremidade da linha: A tensão
e corrente no nó F são estimadas considerando que todas as cargas atrás do nó x estão
consolidadas numa única carga (Z¯N), no nó N, tal como ilustra a figura 3.3.
Figura 3.3: Esquema simplificado [2]















em que: U¯F e I¯Fx são as tensões em F e x respetivamente; I¯Fx e I¯xF são as corrente de F
para x e vice-versa; d é a distância em por unidade (p.u.) do nó F ao x.
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em que: Ae, Be, Ce e De são parâmetros caraterísticos de uma linha elétrica de energia [34].
A corrente no nó F é dada por:
I¯FN =−I¯Fx− I¯F (3.11)
A expressão que se segue é obtida por substituições nas expressões 3.9 e 3.11 e ainda na

















em que: K¯m, K¯n, K¯p, K¯q, K¯r, K¯u, K¯v e K¯w são parâmetros de natureza complexa que são
calculados usando Y¯N , B¯xy, C¯xy, Ae, Be, Ce e De.
5. Estimar a localização do defeito: A distância d, entre o nós F e F é uma fração do com-
primento entre os nós x e x+1, que se pode estimar pela relação entre a tensão e a corrente
no defeito e a natureza resistiva da impedância de defeito. Esta relação é dada pela expres-





I¯0F + I¯1F + I¯2F
= Z¯F (3.13)
em que: U¯0F , U¯1F e U¯2F são as componentes da sequencia zero, positiva e negativa da tensão,
respetivamente; I¯0F , I¯1F e I¯2F são as componentes da sequência zero, positiva e negativa da
corrente, respetivamente.
Igualando as partes imaginárias de ambos os membros da equação 3.13, substituindo os
valores da tensão e da corrente de defeito na expressão 3.9, ignorando os termos de 2a







em que: KA = f (Vx,Kv); KB = f (Vx, IxF ,Kv,Kw,Bxy); KC = f (Vx, IxF ,Kq,Kw);
KD = f (Vx, IxF ,Kq,Kr,Ku,Kv,Kw).
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Estes parâmetros são complexos dados por (e.g. K¯A): K¯A = K¯AR + jK¯AI parte real (K¯AR e
imaginária K¯AI). Substituindo na expressão 3.14, racionalizando e ignorando os termos em
d de 2a ordem e superiores, temos:
d =
K¯ARK¯CI− K¯AIK¯CR
(K¯CRK¯BI− K¯CIK¯BR)+(K¯DRK¯AI− K¯DIK¯AR) (3.15)
6. Converter múltiplas secções numa única:
O número de estimativas depende do defeito, da localização do defeito e do local da falha.
Combinado a informação proveniente dos indicadores de passagem de defeito (se tais exis-
tirem na rede em defeito) com as múltiplas estimações de localização de defeito atinge-se
uma única estimativa.
Este método pode ser aplicado em diferentes redes e diferentes locais de defeito além da
utilizada para a explicação do algoritmo.
3.3 Métodos baseados em componentes de alta frequência
Nesta secção discutem-se dois MBAF, as OV e a TW. Estes usam a informação contida nos
sinais transitórios (de tensão e corrente) que surgem aquando da ocorrência de um defeito na rede
de forma a obter-se a sua localização.
3.3.1 Ondas viajantes
Quando um defeito ocorre ao longo de uma linha, surgem sinais (ondas) transitórios, quer de
corrente quer de tensão, que vão viajar em direção aos seus terminais. Estes transitórios vão ser
transmitidos e refletidos entre o local do defeito e os terminais da linha até os estado estacioná-
rio ser atingido. A evolução dos sinais transitórios desenha-se recorrendo ao método das ondas
viajantes [35].
Considere-se um linha de cumprimento, l, entre os barramentos A e B, com uma impedância
característica ZCAR e uma velocidade de propagação das ondas, de v. Admitindo a ocorrência
de um defeito numa linha a uma distância x do barramento A, o diagrama das ondas viajantes,
segundo [35], é o apresentado na figura 3.4.
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i - corrente;
L - indutância da linha por unidade de comprimento;
C - condutância da linha por unidade de comprimento.
Figura 3.4: Esquema simplificado [2]
Ignorando a resistência, as soluções para as equações 3.16 e 3.17 são:








u(x, t) e i(x, t) - tensão e corrente em função do tempo t e da distância x;
u f , ur,i f , ir são as ondas de tensão e corrente transmitidas e refletidas, respetivamente.
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tA e tB - tempo que a onda demora a atingir o barramento A e B, respetivamente.
recorrendo ao uso da tecnologia Global Positioning System (GPS) os valores de tA e tB podem
ser determinados com precisão [2].
Em [36] é apresentado um método que usa as OV geradas pelo defeito para a determinação da
localização do defeito. Os resultados obtidos através deste método são precisos embora associados
a um alto investimento. Devido as derivações laterais, as cargas podem refletir sinais similares aos
provenientes do defeito.
Recentemente as técnicas de localização de defeitos recorrente às OV têm surgido como al-
ternativas à tarefa de localização de defeitos [2]. Tal deve-se ao desejo e necessidade por parte
das concessionárias do setor elétrico de obter informação rápida e precisa sobre aa localização de
defeitos nas suas redes.
3.3.2 Transformada de Wavelet
O conceito da TW é semelhante ao de Short-Time Fourier Transform (STFT). A principal di-













p - fator de escala;
1√
p - fator de normalização da energia;
ψ∗ - função Wavelet, * indica o conjugado complexo.
A Wavelet é uma onde oscilatória que dura apenas 1 ou 2 ciclos e que geralmente é uma
função de natureza matemática complexa. Assim como para as análises através da transformada
de Fourier se recorre as exponenciais complexas, a TW usa as wavelets como sendo a função
núcleo numa transformada integral.














p - fator de escala;
1√
p - fator de normalização da energia;
x(t) - sinal a analisar;
ψ∗ - função Wavelet, * indica o conjugado complexo.
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e−σ |t|e jwot (3.25)
em que:
σ é um coeficiente igual a 2pi√
3
de forma a que w = 0;
w0 - velocidade angular.
A TW pode ser usada para estimar a distância ao defeito. Considerando o sinal x(t), amostrado
a uma frequência fs = 1Ts , para o qual se calcula a TWC usando a expressão 3.24 com wavelet
apresentada em 3.25, obtendo-se a seguinte expressão [39]:






x(nT )ψ∗( f (nT − kT )) (3.26)
em que:
M - número de amostra;
f - frequência.
Aplicando 3.26 aos sinais da tensão e corrente resultantes de um defeito fase-terra, medidos na
subestação, obtem-se Wi(kT, f ) e Wu(kT, f ), que são as wavelets de corrente e tensão, respetiva-
mente. A distância ao defeito pode ser estimada como sendo proporcional ao valor da indutância











Neste parte do capítulo apresentam-se dois métodos que usam a inteligência artificial para
obter a localização de defeitos: as RNA e os AG.
3.4.1 Redes neuronais artificiais
As RNA são técnicas computacionais cujo modelo matemático é inspirado na estrutura neu-
ronal de organismos inteligentes com a capacidade de adquirem conhecimento através da expe-
riência, tal como o ser humano [40]. Estas redes são formadas por unidades de processamento
denominados neurónios, que são organizados em camadas (layers), e que vão constituir a RNA.
Tais unidades, geralmente são conectadas por canais de comunicação que aos quais está associado
a um determinado peso [41, 42].
O uso de RNA é um método conhecido e fiável na resolução de problemas da engenharia [25,
43, 44]. A capacidade das RNA de reconhecer padrões complexos permite o seu uso na tarefa de
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localização de defeitos [22]. A arquitetura de uma RNA simples, com um neurónio é ilustrada na
figura 3.5.















p j - input j do conjunto de R entradas;
w ji - peso entre o input j e o neurónio i;
b - bias;
n - input da rede;
f - função de ativação do neurónio;
a - saída da rede.
As entradas (input layers) podem ser as medidas da corrente e tensão, os parâmetros das
linhas, o estado (aberto/fechado) dos orgãos de corte e seccionamento, etc. A saída (output layer
ou target) é a localização do defeito.
Inicialmente, o uso das RNA era apenas para as redes de transporte [22]. No entanto o uso
das RNA na localização de defeitos em redes de distribuição tem vindo a aumentar. Em [45] é
proposta uma RNA para identificação de baixas correntes de defeito em redes de distribuição.
Para treinar a rede, simulam-se diferentes tipos de defeitos em diferentes secções da rede. Embora
esta metodologia proposta seja de baixo custo, apresenta a desvantagem de se obterem múltiplas
localizações de defeitos.
Em [21] usa-se uma RNA para localizar defeitos em redes de distribuição com produção dis-
tribuída (PD). O treino da rede é baseado nos valores das correntes injetadas por cada um dos PD.
Apesar da elevada precisão do método, este é altamente dependente do número de PD no sistema.
Nesta proposta, além da localização do defeito, faz-se ainda a identificação do tipo de defeito,
baseado na normalização das correntes nas três fases.
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As RNA apesar de serem eficazes na tarefa de localização de defeitos são dependentes da
quantidade e qualidade de informação para efetuar o seu treino [44]. A aplicação dos métodos
baseados nas RNA em redes de distribuição resulta num processo de treino até a convergência
ser atingida. Outro problema é a determinação de valores associados ao próprio algoritmo das
RNA, tais como taxa de aprendizagem, número de camadas escondidas (hidden layers) e número
de neurónios por camada. Se o sistema para qual a rede for treinada sofrer alterações, a rede tem
necessariamente de voltar a ser treinada. [22].
3.4.2 Algoritmos genéticos
Os AG pertencem à família dos métodos evolucionários. Trata-se de algoritmos de otimização
cuja base é inspirada em processos de evolução da natureza. Um AG tem como objetivo encon-
trar a solução ótima de um problema, qualquer que seja a natureza das suas variáveis. Para tal,
constitui-se (gera-se) uma população, ou conjunto de soluções possíveis (designados de indiví-
duos) para o problema. Cada indivíduo é avaliado por uma função a otimizar e os melhores ficam
selecionados para o que se chama reprodução. De seguida produzem-se novos indivíduos a partir
dos selecionados anteriormente, constituindo-se uma nova geração. Os indivíduos da nova gera-
ção são avaliados de forma a eliminar os de pior desempenho e segue-se para uma nova fase de
reprodução, originando uma geração subsequente. Este processo repete-se geração após geração
e a população deverá, em princípio, ir melhorando, isto é, acumular indivíduos com melhor ava-
liação. O processo termina quando um certo critério de paragem é satisfeito. O melhor indivíduo
encontrado no processo é tomado como a solução do problema de otimização em causa [46, 47].
O algoritmo mais avançado deste tipo é apresentado em [48]. Assume-se que na rede em
análise há um número definido de gravadores digitais de falha, mas a informação é limitada. Isto
porque, alguns deles podem não atuar corretamente durante o defeito ou em alguns nós da rede
não ser possível instalar tal equipamento. O método baseia-se na correspondência de formas de
ondas (do inglês waveform matching). Faz-se a associação entre as formas de onda registadas
durante o defeito com as obtidas em simulação. Teoricamente, ambas as ondas vão corresponder
por completo, isto se, a localização do defeito assumida e o valor da resistência de defeito corres-
ponderem ao caso real [48]. O grau de correspondência pode ser representado por um valor obtido
através da seguinte expressão:










fc(x,R f ) - função de custo (não assume valores negativos);
x - localização do defeito;
R f - resistência de defeito;
Vks e Vkr - fasores da tensão durante o defeito obtidos a partir de análise de curto circuitos e
ondas gravadas, respetivamente;
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Iks e Ikr - fasores da corrente durante o defeito obtidos a partir de análise de curto circuitos e
ondas gravadas, respetivamente;
Nv e Ni - número de fasores de tensão e corrente selecionados, respetivamente;
k - índice do fasor de tensão e corrente.
O custo será nulo quando os fasores obtidos em simulação forem exatamente iguais aos gra-
vados. A melhor estimação da localização do defeito será obtida para o mínimo custo. Posto isso,
é possível analisar a tarefa de localização de defeitos como sendo um problema de otimização. O
uso de AG é uma boa escolha para encontrar a solução ótima global. Em [48] o problema de
minimização é convertido num problema de maximização obtendo-se a seguinte função objetivo
(designada de fitness function na literatura inglesa):
f (x,R f ) =Cmx− fc(x,R f ) (3.31)
em que:
f (x,R f ) - função objetivo;
Cmax - valor máximo de fc(x,R f ).
O algoritmo proposto é adequado para situações em que os algoritmos convencionais não
podem ser aplicados, porque alguns dados gravados não estão disponíveis. No entanto, um sistema
modelo incluindo os parâmetros estáticos e topologia é necessário [2].
O processo de busca é executado de acordo com a metodologia aplicado nos AG: no início,
a população inicial é gerada aleatoriamente. Em seguida, coloca-se a falha de acordo com a
população inicial, sendo simulado um curto-circuito simulado para se obter os fasores durante o
defeito e calcular ainda o valor da função fitness para cada indivíduo [2].
3.5 Síntese de capítulo
Neste capítulo foram abordados os principais métodos utilizados para a localização de defeitos
em redes de distribuição, desde os métodos baseados no valor da impedância de defeito aos com
base na inteligência artificial.
A ocorrência de um defeito é uma situação não desejada por todos os inconveniente que pro-
voca, como a interrupção de serviço e o stress que provoca nos operadores de rede durante a sua
localização.
A localização de defeito em sistemas elétricos de energia é um assunto de grande interesse.
Nas redes de distribuição localizar, com precisão, o local de defeito é fundamental para melhorar
a qualidade de serviço e ainda atingir a eficiência operacional. Quanto mais exata for a localiza-
ção de defeitos menos equipas de piquete para o terreno são necessárias, menor será o tempo de
duração do incidente e melhores serão os indicadores de qualidade de serviço.
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No capítulo 4, apresenta-se a análise do seu impacto nas redes de distribuição de MT em
Portugal.
Capítulo 4
Impacto do localizador de defeitos
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos pela análise do impacto que o localizador
de defeito tem na operação da rede de MT da EDP Distribuição. Primeiro apresenta-se o loca-
lizador de defeitos implementado na EDP Distribuição e de seguida a análise do seu impacto na
operação da rede, nomeadamente nas melhorias dos indicadores de qualidade de serviço e ainda
reduções de custos de operação.
4.1 Introdução
Nos dias de hoje os desafios que as concessionárias do setor elétrico enfrentam estão, direta
ou indiretamente, relacionados com a melhoria da qualidade de serviço, mantendo ou diminuindo
os custos de investimento e de operação.
Pela análise das interrupções que os clientes sofrem, conclui-se que a maioria se deve a falhas
ocorridas na rede MT [3], justificando-se a implementação de novas tecnologias de forma a locali-
zar e eliminar o defeito no menor intervalo de tempo possível de modo a assegurar a continuidade,
segurança e qualidade de serviço. O processo de tratamento de falhas neste nível de tensão tem
várias fases: localização do defeito, máxima restauração de serviço e reparação da avaria (ver
figura 4.1).
Atualmente, dado o investimento da EDP nos últimos anos em tecnologias de proteção e
telecomando da rede, as unidades de proteção (UP) são na sua maioria numéricas. Estas unidades
permitem incorporar novas funcionalidade de proteção, para além das standard (e.g. Máxima
Intensidade (MI), Máxima Intensidade Homopolar (MIH), Proteção de Distância (PdD)), sem
custo adicionais, como é o caso do módulo de localização de defeitos. Esta evolução tecnológica
associada as proteções na RND permite um salto qualitativo na operação da rede.
Dada a importância e implicações da estimação do local do defeito, entre janeiro e novembro
de 2010, a EDP iniciou um projeto piloto com o intuito de tirar o máximo proveito das potencia-
lidades associadas ao localizador de defeitos [3].
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4.2 O localizador de defeitos da EDP Distribuição
Nesta secção começa-se por apresentar a evolução de uma avaria/defeito (4.2.1), salientando
as fases em que o localizador potencia melhorias. De seguida, apresenta-se a organização e o
funcionamento do localizador de defeitos (4.2.2).
4.2.1 A evolução de uma avaria típica
Perante uma avaria o primeiro passo corresponde ao uso do telecomando (TC), que consiste
em ações tomadas a partir do centro de comando de média tensão (CCMT), sem a necessidade
da deslocação de equipas ao terreno. No caso do defeito permanente não ter sido isolado apenas
com o recurso ao TC, as equipas deslocam-se para efetuar manobras em equipamentos não te-
lecomandados (seccionadores), com o objetivo de encontrar o defeito e isolá-lo da restante rede,
procedendo-se à máxima restauração de serviço aos clientes. Quando encontrado o local do de-
feito e o isolamento concluído, segue-se a reparação da rede em falha.
Na figura 4.1 ilustra-se a evolução de uma avaria típica desde da sua ocorrência até a sua
reparação.
Figura 4.1: A evolução de uma avaria típica
Tal como mostra a figura 4.1, o impacto do localizador de defeito vai-se verificar na fase em
que as equipas se deslocam para o terreno e na fase de pesquisa e isolamento da avaria.
Após a reparação da avaria, é feito um relatório do incidente, ficando registado numa base de
dados da EDP - Consulta de Registo de Incidentes (CRI 1). O relatório, entre outros, contém a
duração do incidente, o verdadeiro local do defeito e os índices de qualidade de serviço (2.2.3).
4.2.2 Organização e funcionamento do localizador de defeitos
A localização de defeitos trata-se de uma análise das anomalias registadas pela UP com o
objetivo de determinar a impedância elétrica do defeito. O princípio de funcionamento baseia-se
na comparação entre a impedância de defeito e a da rede, a partir da qual é possível localizar a
falha. No caso de redes de AT cada linha tem uma UP associada que inclui, entre outras, funções a
leitura da impedância da linha, a qual pode ser comparada com a impedância de defeito e transmitir
a localização da anomalia em quilómetros.
Contrariamente ao que acontece nas redes de AT, nas redes de MT não é possível a mesma
abordagem, pois apesar da exploração ser feita de forma radial existe um grande número de rami-
ficações com distintas caraterísticas elétricas.
1Base de dados onde fica registada a informação dos incidentes ocorridos na rede da EDP Distribuição.
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O processo da localização de defeitos implementado na EDP Distribuição divide-se em duas
fases:
1. Cálculo da impedância de defeito (Zde f ): Efetuado na subestação (SE) pela UP que equipa
cada uma das linhas (saídas) de MT.
2. Pintar a zona do defeito 2: Efetuado no CCMT pelo sistema Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA).
Na figura 4.2 encontra-se ilustrada a organização e o funcionamento do localizador de defeitos.
Figura 4.2: Organização e funcionamento do localizador de defeitos
Tal como mostra a figura 4.2, quando ocorre um defeito numa linha de MT, a UP da respetiva
saída deteta-o e calcula a impedância de defeito, a qual é enviada para o sistema SCADA instalado
no CCMT. O sistema SCADA em comunicação com o Sistema de Informação Técnica SIT 3, o
qual contém a informação relativa aos valores das diferentes impedâncias ao longo das linha MT,
compara o valor da impedância de defeito com a impedância da linha e executa o algoritmo que
pinta a possível localização do defeito.
Durante a anomalia, o feeder continua, até o disparo do disjuntor, a alimentar as cargas, tendo
a corrente que o percorre duas componentes principais: 1) corrente de defeito; 2) corrente de
carga. A presença da corrente de carga, nos algoritmos de localização de defeitos, pode conduzir
a erros consideráveis [3]. Isto é particularmente notável nos defeitos fase-terra em que a impe-
dância de neutro limita a máxima corrente de carga para valores próximos da corrente nominal do
feeder. Em Portugal a corrente de neutro é normalmente limitada a 300 A, para SEs que servem
maioritariamente linhas aéreas [3].
2Tal como apresentado no capítulo 3, por vezes o resultado do localizador são múltiplas zonas.
3Base de dados da EDP que contém toda a informação da rede de MT.
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Atualmente já existem algoritmos com a capacidade de fazer a compensação da corrente de
carga, fornecendo resultados - impedâncias de defeito - mais precisos. Este tipo de algoritmos
necessitam de informação acerca da carga nos instantes antes da ocorrência do defeito. Se even-
tualmente o defeito ocorrer, logo após o fecho o órgão de corte (considerando que houve uma
abertura anterior devido a uma religação rápida da proteção) não vai haver informação acerca da
corrente da carga, o que conduz a resultados menos precisos. No caso de várias religações rápi-
das, automáticas ou manuais, a informação mais precisa é a primeira, a qual é mais provável ter
compensação de carga [3].
Tal como qualquer outra medida, a impedância de defeito que é enviada para o CCMT é
afetado por erros de medida, que afetam a parte real (resistência - Rde f ) e a imaginária (reatância
- Xde f ) da impedância. Na figura 4.3 ilustra-se a a área de erro da impedância.
Figura 4.3: Erros de medição de impedância
Sendo assim, na fase em que se pinta a localização do defeito (ver 4.2.2), o valor da impedância












Zde f - intervalo de impedância que o localizador pinta;
Ude f - tensão medida durante o defeito;
Ide f - corrente de defeito.
A localização usualmente é feita usando a reatância. A precisão quando se usa o valor da
resistência é menor, devido à natureza dos defeitos (normalmente resistivos), valor da qual é des-
conhecido. [3].
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Em suma, sempre que um valor de impedância de defeito é enviado para o SCADA, o locali-
zador pinta 10% a mais e a menos desse valor.
4.3 Metodologia
Nesta secção descreve-se a metodologia utilizada para estimar o impacto do localizador de
defeitos na operação de redes de distribuição de MT da EDP. A metodologia adotada divide-se
nas quatro fases seguintes:
1. Recolha da amostra: A amostra é constituída por 80 casos de incidentes de longa duração
(ver 2.2.3) em redes de MT, cujas subestações (SEs) estão equipadas com a tecnologia
do localizador de defeitos. Contém incidentes desde janeiro de 2013 até junho de 2014
(06/01/2013 a 15/06/2014) ocorridos no norte do pais. A quantidade de incidentes por
Direção de Redes e Clientes (DRC) é a indicada na tabela 4.1.





A amostra foi retirada de uma base de dados que regista a atuação do localizador de defeitos
(ver 4.2.2), implementada no sistema SCADA da EDP Distribuição.
2. Consulta do registo de incidentes: Retirar a informação relativa a cada um dos incidentes
da amostra (ver 4.2.1):
• Manobras efetuadas pelo operador de rede;
• Duração do incidente;
• Índices de qualidade de serviço (ver 2.2.3);
• Localização real do defeito.
Esta informação vai ser usada para fazer a comparação com a simulação da operação da
rede sem o localizador de defeitos.
3. Simulação da operação da rede sem o localizador de defeitos:
Nesta fase simulou-se:
• Manobras que o operador de rede efetuaria se não existisse o localizador de defeitos;
• Deslocações das equipas no terreno sem o localizador de defeitos.
Na simulação das manobras isolou-se o defeito, assumido como objetivo a minimização da
carga fora de serviço e maximização da energização da rede sã, recorrendo a interligações
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que a linha em defeito tem com as redes vizinhas. Para esta fase recorreu-se à ferramenta
Google Earth e às cartas de rede para obter, para cada caso da amostra, as distâncias que
a(s) equipa(s) no terreno iria(m) percorrer (tempo despendido em deslocações) para efetuar
as manobras em equipamento não telecomandado (seccionadores).
4. Estimação do impacto: Fazer a comparação, para cada caso, entre a situação com locali-
zador e sem localizador, determinando:
(a) Redução da duração dos incidentes;
(b) Melhoria nos indicadores de qualidade de serviço.
4.4 Impacto do localizador de defeitos
Nesta secção apresentam-se os resultados obtidos da análise do impacto de localizador de
defeitos na operação da rede de distribuição de MT da EDP.
4.4.1 Dados gerais
Da amostra analisada, o localizador de defeitos acertou na zona de defeito de 63 casos da
amostra, o que representa uma taxa de acerto de 79%, não tendo acertado em 17 e que corresponde
a um percentagem de 21%.
As taxas de acerto por DRC encontram-se organizadas na tabela 4.2. A DRC Mondego é a
que apresenta a taxa de acerto mais baixa (68%), sendo as das restantes igual a uma taxa de acerto
de 94% (ver tabela 4.2).
Tabela 4.2: Número de casos por DRC
DRC No de incidentes No de acerto Percentagem de acerto
DRC Mondego 47 32 68%
DRC Norte 16 15 94%
DRC Porto 17 16 94%
Embora a taxa de acerto da DRC Mondego apresente um valor inferior em relação às restantes
DRCs, não é possível concluir que o desempenho do localizador de defeitos é pior nesta zona,
pois o número de casos de incidentes analisado por DRC não é idêntico (ver tabela 4.2).
Nas situações em que o localizador acerta na zona do defeito podem ou não ocorrer melhorias
nos indicadores de qualidade de serviço (reduções). Estas melhorias podem ocorrer em proporções
diferentes e serão analisadas com maior detalhe na secção seguinte (4.4.2).
4.4.2 Qualidade de serviço
As melhorias gerais obtidas pela análise, segundo a metodogia descrita na secção 4.3, encontram-
se organizadas na tabela 4.3. Esta contém as melhorias verificadas para cada um dos indicadores,
apresentando as reduções mínimas, máxima e ainda a média de cada uma em relação à amostra.
4.4 Impacto do localizador de defeitos 35
Tabela 4.3: Reduções mínimas, máximas e média
Indicador ReduçãoMínima Máxima Média (80 casos)
TIEPI 1.05% 38.51% 6.28%
SAIDI 1.21% 38.60% 6.29%
MAIFI 8.97% 66.67% 5.31%
END 1.05% 28.93% 5.22%
Verificou-se uma redução da duração dos incidentes entre 1.05% (3min) e 49.41% (55min). A
redução média por incidente foi de 7.94 min.
A figura 4.4 resume o universo da análise, bem como o procedimento e resultados até se
determinarem os casos em que o localizador apresenta melhorias para cada um dos indicadores de
qualidade de serviço. A análise da melhoria dos indicadores apresentada nesta secção tem como
base no valores globais de pontos de entrega da EDP. Desta forma obtêm-se melhorias em relação
à globalidade da rede da EDP Distribuição.
Figura 4.4: Organização dos resultados
Na figura 4.5 encontram-se, de forma sintetizada, as melhorias nos indicadores de qualidade
de serviço para os 63 casos em que o localizador acerta no local de defeito. As percentagens
representadas indicam a melhoria verificada no respetivo indicador. Indica-se os número de casos,
em que se verificaram melhorias, por cada indicadores. No total existem 23 casos em que não há
redução dos indicadores TIEPI e SAIDI, e 52 que não tem melhoria para o MAIFI. É de notar
que dos 3 indicadores, apenas o MAIFI contém melhorias superiores a 40% (7 casos).
Dado que existem situações em que o localizador acerta, mas não melhora os indicadores
(ver figura 4.6), decidiu-se fazer uma análise da melhoria média do indicador em 3 situações (ver
resultados na figura 4.6).
1. Média da melhoria em relação à amostra;
2. Média da melhoria em relação aos casos de acerto;
3. Média das melhorias.
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Figura 4.5: Reduções dos indicadores
Figura 4.6: Variação das reduções médias dos indicadores
Observando a figura 4.6 é possível constatar que a melhoria dos indicadores em relação à
amostra (a azul), ou seja, dos 80 casos recolhidos, é próxima. O mesmo se verifica nos casos
de acerto (verde). Isto acontece porque as médias são calculadas em relação ao mesmo valor, 80
casos no primeiro e 63 casos no segundo, para todos os indicadores. Nos casos de melhoria (a
vermelho) dos indicadores, a média para o TEIPI e SAIDI é a mesma, porque são calculados
em relação ao mesmo numero de casos (40). No caso do MAIFI, a média é mais elevada pois é
calculada em relação a um numero inferior de casos (ver figura 4.4).
4.4.3 Eficiência de custos
Nesta secção faz-se a análise das eficiências dos custos, proveniente da utilização do localiza-
dor de defeitos.
Para a análise de custos assumiram-se os seguintes valores:
• Custo de homem/hora: 25 e/h, considerando-se que vão sempre dois técnicos;
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• Quilómetros poupados: 0.20 e/km;
• Valor da END: 1.5 e/kWh.
Para determinar a poupança que se obtém com a redução do tempo de incidente, basta multi-
plicar o valor médio da redução pelo custo hora/homem e o pelo número de técnicos envolvidos,









×25×2 = 6.67e (4.2)
em que:
pouptempo - poupança verificada com a redução do tempo do incidente;
n - número de técnico;
A média de quilómetros poupados na amostra é de 7.2 km/incidente, o que representa uma
poupança de 1.44 e por cada incidente.







= 0.850 MWh (4.3)
em que:
ENDsemLD - estimativa da END sem localizador de defeitos;
ENDcomLD - valor da END com localizador de defeitos;
T IEPIsemLD e T IEPIsemLD - valor médio do T IEPI sem e com localizador, respetivamente.
A poupança da END determina-se da seguinte forma:
poupEND =(ENDsemLD−ENDcomLD)1000 kWh×cEND =(0.850−0.787) 1000 kWh× 1.5e/kWh= 94.5e
(4.4)
em que:
poupEND - poupança verificada com a redução da END;
ENDsemLD e ENDsemLD - média da END sem e com localizador de defeitos, respectivamente;
cEND - custo da energia não distribuída.
O valor da poupança média por cada caso calcula-se através da soma de todas as poupanças e
que é aproximadamente de 103 e/incidente. Tendo em conta que o número médio de incidentes
por ano na EDP Distribuição é de cerca de 1000 incidentes ano, significa que num ano a estimativa
da poupança ronda os 103000 e. Embora o valor poupança não seja significativo tendo em conta
o universo da EDP Distribuição, é necessário ter em consideração que a instalação do localizador
de defeitos é feita sem custos acrescidos e que este tem impacto numa área operacional, o que
significa que as poupanças são contínuas.
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4.5 Caracterização das diferentes situações de funcionamento
Depois de feita a análise do impacto do localizador de defeito na qualidade de serviço (ver
4.4.2), seguindo a metodologia descrita na secção 4.3, observaram-se situações típica que carate-
rizam o seu funcionamento. De seguida são apresentadas de forma generalizada as descrições
de cada uma dessas situações. No processo de idenitficação do local do defeito recorre-se à
abertura/fecho dos seguintes equipamentos: disjuntor (DISJ), órgão de corte de rede (OCR) e
seccionador (SEC). Sendo o OCR e o DISJ telecomandados a partir do CCMT.
As situações defeitos dividem-se em dois grupos:
1. Localizador acerta na zona do defeito:
Identificaram-se duas situações distintas de funcionamento quando o localizador de defeito
acerta na zona de defeito, sendo elas as seguintes:
(a) Localizador de defeitos restringe a zona do defeito
Nesta situação (ver figura 4.7) a área de defeito dada pelo telecomando é superior à
que o localizador de defeitos indica. Em fase de pesquisa da avaria o fecho do OCR
C provoca o disparo do disjuntor da subestação (DISJ SE), concluindo que o defeito
é na ramificação protegida pelo OCR C e não outra área identificada pelo localizador
(que no caso da figura 4.7 corresponde ao ramo protegido pelo SEC C) . O localizador
de defeito restringe a área dada pelo OCR C a um ramo específico.
Figura 4.7: Exemplo de uma situação em que o localizador de defeitos restringe a zona do defeito
(b) Localizador de defeitos não restringe a zona do defeito
Nesta situação (ver figura 4.8) a área de defeito identificada pelo telecomando coincide
com a que o localizador de defeitos indica. Em fase de pesquisa da avaria o fecho do
OCR E provoca o disparo do DISJ SE, concluindo que o defeito é na ramificação
protegida pelo OCR E (ver figura 4.8). O localizador acerta na zona do defeito, no
entanto não restringe nenhum ramo dentro da área identificada.
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Figura 4.8: Exemplo de uma situação em que o localizador de defeitos não restringe a zona do
defeito
2. Localizador não acerta na zona do defeito
Nesta situação (ver figura 4.9) a área indicada pelo localizador de defeito não corresponde
ao local do defeito. Em 17 casos da amostra observou-se esta situação. O facto de num
incidente ocorrer esta situação, não implica que o mesmo se verifique em ocorrências de
defeitos futuros.
Figura 4.9: Exemplo de uma situação em que o localizador de defeitos não acerta
Esta situação pode verificar-se quando o defeito é longe da SE, sendo a medida da tensão
fortemente influenciada pelas quedas de tensão ao longo da linha, o que afeta a localização
de defeitos.
4.6 Síntese do capítulo
Neste capítulo apresentou-se a metodologia e resultados do estudo do impacto do localizador
de defeitos na operação da rede, nos indicadores de qualidade de serviço e ainda o seu impacto
económico (poupanças).
Analisou-se uma amostra de 80 casos de incidentes na rede MT envolvendo três geografias
regionais da EDP, que foram a DRC Norte, DRC Porto e DRC Mondego. Verificou-se que o
localizador teve uma eficácia de 79%, ou seja, que acertou em 63 dos 80 incidentes.
Relativamente ao impacto do localizador de defeitos nos indicadores de qualidade de serviço
verificaram-se melhorias nas durações dos incidentes (longa duração) e no número de incidentes
(curta duração), afetando assim o SAIDI, TIEPI e MAIFI, respetivamente. Verificou-se uma
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média de redução por indicador de 12.57%, 12.58% e 38.59% , respetivamente, para o TIEPI,
SAIDI e MAIFI. Pode-se afirmar que é verificada uma influência positiva ao nível da operação
da redes de distribuição de MT, utilizando a tecnologia da localização de defeitos. Ao longo deste
trabalho não foi mencionado o indicador SAIFI, porque o localizador de defeitos não apresenta
melhorias para este indicador, visto estar relacionado com o número de avarias longa duração.
Embora não tenha sido alvo de análise, sendo uma proposta de trabalhos futuros, o localizador
de defeitos perante defeitos fugitivos tem a capacidade de indicar o local do defeito.
O acesso à correta localização de defeito tem impacto no ciclo de vida dos ativos. São ne-
cessárias menos tentativas (ensaios) para localizar o defeito, evitando alimentar a rede em defeito,
poupando desta forma os ativos que equipam a rede.
No estudo da ação do localizador de defeitos foi possível identificar três situações de funci-
onamento: o localizador acerta da zona de defeito, restringindo a zona do defeito; o localizador
acerta da zona de defeito, mas não restringe a zona de defeito e o localizador não acerta da zona
do feito.
No final efetuou-se um estudo do impacto económico, no qual se determinou uma estima-
tiva de redução anual média de 103000 e, que representa uma poupança contínua, dado ser uma
ferramenta implementada numa área operacional.
Capítulo 5
Análise estatística das melhorias dos
indicadores
Neste capítulo faz-se uma aproximação de distribuições estatísticas aos dados das melhorias
obtidas com a utilização do localizador de defeitos. A análise é efetuada para o TIEPI e SAIDI,
pretendendo-se obter as distribuições de modo a poder identificar qual a distribuições que as me-
lhorias (dados empíricos) seguem.
5.1 Introdução
A análise estatística efetuada neste capítulo vem na sequência dos resultados das melhorias
trazidas pelo localizador de defeitos, efetuada no capítulo 4. Achou-se interessante efetuar uma
aproximação por distribuições estatísticas das percentagens de melhoria, para os indicadores TI-
EPI e SAIDI, podendo assim tirar conclusões relativamente à distribuição a que os dados se
ajustam e ainda uma ideia da probabilidade esperada de cada intervalo de melhorias (e.g. 0-5%,
5-10%, etc).
O processo de análise estatística apenas se aplicou-se apenas aos indicadores TIEPI e SAIDI,
visto MAIFI apresentar pontos insuficientes para análise (11 casos), podendo conduzir a erros nas
aproximações.
5.2 Metodologia
A metodologia para esta análise estatística dividiu-se em duas partes:
1. Aproximação de distribuições estatísticas (secção 5.3.1.1);
2. Teste de hipóteses às distribuições aproximadas, para determinar qual tem a melhor aproxi-
mação (secção 5.3.2).
Para esta análise recorreu-se à ferramenta MATLAB (MATrix LABoratory). De seguida apresentam-
se os resultados e respetivas conclusões.
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5.3 Aproximação de distribuições e teste de hipóteses
Nesta secção apresentam-se as funções probabilísticas utilizadas para aproximar os ganhos
dos indicadores e ainda os testes de hipóteses para verificar que distribuições mais adequam.
5.3.1 Aproximação de distribuições
5.3.1.1 Descrição e funções das distribuições utilizadas
As funções de densidade probabilidade FDP e e funções de densidades acumulativas FDA,
para cada uma das distribuições utilizadas serão apresentadas de seguida. A justificação da uti-
lização das distribuições e os resultados das aproximações serão apresentadas na secção seguinte
(5.3.1.2).
Distribuição de Weibull:
A função densidade probabilidade FDP da distribuição de Weibull é positiva apenas para va-
lores positivos de x, e é zero caso contrário. Para valores estritamente positivos do parâmetro de
forma b e escala a, a densidade é dada por [49]:











x - variável aleatória;
a - escala;
b - forma.
A FDA da distribuição de Weibull é dada por:











A distribuição Gamma é da família de distribuições de dois parâmetros, usadas para modelar
somas de variáveis aleatórias exponencialmente distribuídas. O qui-quadrado e as distribuições
exponenciais, que são "filhas"da distribuição Gamma, são distribuições de um parâmetro, que
fixam um dos dois parâmetros da Gamma. Para valores positivos de x a FDP da distribuição de







x - variável aleatória;
a - taxa;
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A FDA da distribuição de Gamma é dada por [49]:








A distribuição Lognormal é uma distribuição de probabilidade cujo logaritmo tem uma distri-
buição normal. Às vezes é chamada de distribuição Galton. A distribuição Lognormal é aplicável
quando a quantidade de interesse deve ser positivo, uma vez que o log(x) existe apenas quando x
é positivo. Para valores positivos de x a FDP da distribuição de LogNormal é dada por [49]:








x - variável aleatória;
µ - média;
σ - desvio padrão.
A distribuição Lognormal está intimamente relacionado com a distribuição Normal. Se x é
distribuído log normalmente com parâmetros µ e σ , então log(x) é distribuído normalmente com
média µ e desvio padrão σ . A distribuição log-normal é aplicável quando a os valors são positivo,
uma vez que o log(x) existe apenas quando x é positivo.
A FDA da distribuição de LogNormal é dada por [50]:












Tal com a distribuição do qui-quadrado, a distribuição Exponencial é um caso especial da
distribuição Gamma, obtido através da expressão 5.3, com o parâmetro a = 1. Desta forma, FDP
da distribuição de Exponencial é dada por [49, 50]:






x - variável aleatória;
µ - média;
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A FDA da distribuição de Exponencial é dada por [50]:







µ dt = 1− e−xµ (5.7)
Distribuição Normal:
A distribuição Normal, tal como a distribuição de Gamma, pertence à família de distribuições
de dois parâmetros. O primeiro parâmetro, µ , é a média e o segundo, σ , é o desvio padrão. A sua
FDP é dada por:








x - variável aleatória;
µ - média;
σ - devio padrão.
A FDA da distribuição Normal é dada por:










Em estatística, a distribuição de Pareto Generalizada pertence à família de distribuições de
probabilidade contínuas. Esta, tal como a Exponecial, é frequentemente usada para modelar as
caudas de uma outra distribuição [51, 52]
A FDP para a distribuição de Pareto Generalizada assume duas formas, dependendo do parâ-
metro de forma k:
• Quando k 6= 0 (para θ < x, quando k > 0, ou para θ < x < θ − ak quando k < 0):










• Quando k = 0:













A FDA da distribuição de Pareto Generalizada é dado por:










A FDP da distribuição de Nakagami é dada por:









x - variável aleatória;
µ - forma;
w - escala;
Γ - função Gamma.
A FDA da distirbuição de Nakagami é dada pela função de Gamma, tal como indica a expres-
são seguinte:







Se x tem uma distribuição Nakagami com parâmetros µ e w, então x2 tem uma distribuição de
Gamma com parâmetro de forma µ e parâmetro de escala wµ [49].
Distribuição Beta:
A FDP da distruibição Beta é dada por:




B - função Beta
a - escala;
b -forma.
A FDA da distribuição Beta é dada pela expressão:





5.3.1.2 Processo de aproximação das distribuições aos dados empíricos
A aproximação de distribuições consiste em aproximar distribuições estatísticas aos dados
empíricos, que neste caso são as melhorias verificadas em indicadores de qualidade, TIEPI e
SAIDI.
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Para a aproximação foram utilizadas as seguintes distribuições: Weibull, Gamma, Lognormal,
Exponencial, Normal, Pareto Generalizada 1, Nakagami e Beta.
As distribuições de Weibull, Gamma, Exponencial e Lognormal, são utilizadas na modelização
de eventos que ocorrem de forma alteatória, que é o caso das melhorias. As restantes distribuições,
Pareto Generalizada, Normal, Nakagami e Beta, não são geralmente aplicadas neste âmbito, mas
decidiu-se testa-las de forma a verificar se se ajustam a este tipo de dados.
Para a aproximação utilizaram apenas os dados em que houve melhoria nos indicadores,
desprezando-se os restantes por se poderem dever ao facto de o localizador ser uma ferramenta
nova e os operadores ainda se estão a adaptar à sua utilização. Os histogramas referentes a estes
dados encontram-se na figura 5.1.
Figura 5.1: Histogramas do TIEPI e SAIDI
Partindo do histogramas determina-se a FDP e FDA para cada distribuição com base nos dados
empíricos. A FDP é determinada a partir do histograma, que é uma representação das frequências
de observações, e determina a probabilidade de cada observação com base na frequência com que
aparece e o número total de ocorrências. De seguida obtém-se o FDA, que é construída a partir de
probabilidades acumuladas das observações.
1Generalized Pareto
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Nas figuras 5.2a e 5.2b encontram-se os resultados das aproximações das distribuições no caso
das duas funções FDP e FDA.
(a) Aproximações da distribuições aos dados empír-
cos: gráficos da FDP e FDA - TIEPI
(b) Aproximações da distribuições aos dados em-
píricos: gráficos da FDP e FDA - SAIDI
Figura 5.2: Aproximações da distribuições aos dados empíricos
A aproximação das distribuições inclui a estimação dos parâmetros das mesmas, tendo sido
efetuada pelo método de estimação Maximum Likelihood (ML), sendo os parâmetros estimados
com um intervalo de confiança (IC) de 95%. O resultados dos parâmetros estimados e do seu IC
encontram-se, para o TIEP e SAIDI, respetivamente, nas tabelas 5.1 e 5.2. Verifica-se que para
todas as distribuições os parâmetros estimados se encontram dentro do IC considerado.
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Tabela 5.1: Aproximação de distribuições: Reduções do TIEPI








































Tabela 5.2: Aproximação de distribuições: Reduções do SAIDI








































5.3.2 Testes de hipóteses: adaptação das distribuições aproximadas aos dados em-
píricos
Na secção anterior aproximaram-se as distribuições aos dados e determinaram-se os parâme-
tros de cada distribuição. Nesta secção pretende-se efetuar o teste de aproximação, denominado
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em inglês por Goodness-of-Fit. Foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para determinar a
aproximação das distribuições, que se baseia num teste de hipóteses em que a hipótese nula é a
que queremos aceitar ou rejeitar. Para o teste de hipóteses consideraram-se as seguintes hipóteses:
• H0:"A distribuição é uma boa aproximação aos dados"
• H1:"A distribuição não é uma boa aproximação aos dados"
O testes foram realizados para um nível de significância de 5%. O resultados para os dois
indicadores encontram-se sumarizados nas tabelas 5.3 e 5.4. Nas tabelas o "h" é uma variável
binária em que se for zero significa que não se pode rejeitar a hipótese nula e se for um pode-se
rejeitar.
























Analisando os resultado dos testes de hipóteses, verifica-se que nenhuma das distribuições
pode ser rejeitada como uma aproximação para as melhorias das duas distribuições.
Foi selecionada a distribuição com o p-value mais elevado em cada um dos indicadores, visto
o p-value dar a probabilidade de se verificar o comportamento dado pela distribuição na amostra
selecionada. Assim sendo, selecionou-se a distribuição de Pareto Generalizada para o TIEPI e a
distribuição de Weibull para o SAIDI. As figuras seguintes representam a respetiva FDP e FDA.
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A figuras em baixo representam as distribuições aproximadas às melhorias do TIEPI e SAIDI,
respetivamente ( ver figuras 5.3 e 5.4).
Figura 5.3: Aproximações da distribuições aos dados empíricos: gráficos da FDP e FDA - TIEPI
Figura 5.4: Aproximações da distribuições aos dados empíricos: gráficos da FDP e FDA - SAIDI
5.4 Síntese do capítulo
O estudo efetuado neste capítulo serviu para determinar a distribuição das melhorias dos in-
dicadores TIEPI e SAIDI. Foram estimados os parâmetros das respetivas distribuições com um
intervalo de confiança de 95% e foi realizado um teste de hipótese, usando o método Kolmogorov-
Smirnov para se decidir que distribuições rejeitar. Neste âmbito não se puderam rejeitar nenhuma
das distribuições, considerando um nível de confiança para o p-value de 5%. Selecionaram-se en-
tão como melhor fit as distribuições de Pareto Generalizada de e Weibull para o TIEPI e SAIDI,
respectivamente. Embora sem rejeitar as restantes distribuições.
O objetivo de se efetuar a aproximação de distribuições às melhorias de cada indicador é
de se obter a distribuição probabilística das diferentes melhorias, de forma a poder-se calcular a
probabilidade, sabendo que há melhoria, de um dado incidente ter uma certa melhoria.
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Seria interessante, como trabalho futuro, efetuar uma nova aproximação das distribuições
quando existirem mais dados resultantes de análise (aumentar os casos da amostra), de forma a
poder comprovar-se se os resultados obtidos se mantêm. Também, neste âmbito, seria interessante
efetuar uma análise dos erros das distribuições, com mais pontos de análise.
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Capítulo 6
Conclusões e trabalho futuro
6.1 Conclusões do trabalho
No final deste trabalho conclui-se que os objetivos propostos foram cumpridos.
Desta dissertação é possível verificarem-se os seguintes contributos para o conhecimento:
• Verficou-se que o localizador de defeitos tem uma elevada taxa de acerto no defeito. Da
análise dos casos de estudo, verificou-se uma taxa de acerto do localizador de defeitos de
79%, o que representam 63 casos do universo analisado. Destes 63 verificaram-se melhorias
em indicadores de qualidade de serviço em 64% desses casos (40 casos). Ou seja, em 50%
da amostra verificaram-se melhorias na qualidade de serviço.
• O localizador de defeitos apresenta ganhos na operação e redução da duração dos
incidentes. Após da análise da amostra de casos de incidentes na rede, verificou-se que o
localizador de defeitos apresenta uma redução média por incidente de aproximadamente 8
min, contribuindo para o aumento da qualidade de serviço e eficiência da operação.
• O localizador apenas apresenta ganhos para os indicadores SAIDI, TIEPI e MAIFI. O
localizador de defeitos apenas tem impacto ao nível da duração das interrupções de longa
duração e o número de incidentes de curta duração, reduzindo assim o SAIDI/TIEPI e
MAIFI, respetivamente. Isto também significa que o SAIFI não é afetado, porque não são
reduzidos os números de incidentes de longa duração.
• Aumento da eficiência operacional. Além da qualidade de serviço, a eficiência operacional
é um fator fundamental para a EDP Distribuição, a qual é escrutinada pelo regulador do setor
- ERSE. Quanto maior a precisão da localização do defeito, menos esforço será despendido
na procura do incidente, quer no centro de comando, quer pelas equipas no terreno. Desta
forma, reduzem-se os custos operacionais e, consequentemente, a melhoria da qualidade de
serviço.
• O sucesso na localização de defeitos na rede contribui para o aumento do ciclo de vida
útil dos ativos da rede. A eficiência da localização de defeitos melhora custos operacionais,
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permite a reconfiguração da rede sem ter que alimentar novamente o defeito. Desta forma
defendem-se os ativos da rede.
• Identificaram-se situações de incorreta utilização da ferramenta. Dado que o localiza-
dor de defeitos é uma tecnologia recente, em período de adaptação, e que uma parte dos
operadores da rede ainda não sentem confiança nem conhecimento das potencialidades do
localizador, verificaram-se algumas situações de indevida utilização. Com este trabalho
também se pretendeu alterar este estigma, transmitindo ao operador de rede confiança na
utilização do localizador de defeitos e o salto qualitativo que este pode trazer à operação da
rede.
• Verificou-se eficiência de custos com a utilização do localizador de defeitos. No final
da análise do impacto do localizador nos índices de qualidade de serviço efetuou-se uma
análise da eficiência de custos, da qual se concluiu uma poupança anual 103 e / incidente.
Esta é uma poupança tendo em conta que não existe nenhum custo acrescido na instalação
e utilização do localizador de defeitos.
• A precisão da localização de defeitos é influenciada pela tensão de defeito medida na
subestação. Quanto mais próximo o defeito for da subestação, menor serão as quedas de
tensão e mais precisa é aproximação e estimação da impedância de defeito. Em zonas
afastadas da subestação verificam-se quedas de tensão elevadas, o que influência o cálculo
da impedância de defeito, que por sua vez, vai influenciar o local indicado do defeito.
• Da ação conjunta do localizador de defeitos e do telecomando, identificaram-se situa-
ções típicas de ação. Tendo em conta que o localizador de defeitos acerta na zona do defeito
identificaram-se duas ações distintas entre o localizador e o telecomando: 1- A área dada
pelo localizador restringe a zona do defeito; 2- A área dada pelo localizador não restringe a
zona do defeito.
6.2 Trabalhos futuros
Tendo em conta os resultados e conclusões desta dissertação, fazem-se as seguintes sugestões
de trabalho futuro:
• Efetuar melhorias na estimação da impedância. A informação no SIT deve-se manter
atualizada com o estado da rede, de forma a evitar erros na estimação da impedância de
defeito e, consequentemente, no local do defeito.
• Necessidade de incluir um intervalo de confiança da impedância de defeito. Tendo
em conta o actual procedimento para o cálculo da impedância de defeito, que consiste em
considerar uma variação de 10% do valor, será interessante substituir esta variação por um
intervalo de confiança associado ao valor da impedância de defeito.
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• Efetuar ações de sensibilização ou formações da utilização do localizador de defeitos.
Tendo em conta que o localizador de defeitos é uma tecnologia recente, seria interessar efe-
tuar ações de formação junto dos operadores de rede, de forma a sensibiliza-los da forma
como a funcionalidade pode ser utilizada. Desta forma maximiza-se a eficiência de utiliza-
ção do localizador de defeitos.
• Efetuar um estudo do ganho do localizador de defeitos em defeitos fugitivos. Embora
não tenha sido alvo de análise, o localizador de defeitos perante defeitos fugitivos tem a
capacidade de indicar o local do defeito. Por esta razão, seria interessante realizar um es-
tudo dos ganhos do localizador perante este tipo de defeitos na rede. Ainda neste âmbito,
poder-se-ia elaborar um procedimento para que em situações de zonas com alarmes de vá-
rios defeitos fugitivos, ser enviada uma equipa ao local e evitar que se tornem defeitos
permanentes, adotando-se uma filosofia preventiva na operação da rede. Desta forma iria-
se contribuir para o aumento da qualidade de serviço, redução do número e duração das
interrupções e ainda aumento do ciclo de vida dos ativos da rede.
• Realização de um manual de procedimentos de utilização do localizador de defeitos.
Criar um procedimento de ação com defeitos fugitivos, baseado na cooperação entre os
vários departamentos ou divisões, como áreas operacionais, manutenção e centros de co-
mando.
• Análise do comportamento do localizador de defeitos perante diferentes tipos de defei-
tos. Efetuar uma análise do comportamento do localizador de defeitos em relação ao tipo de
defeito (fase-terra, fase-fase, ect), e determinar se existe algum padrão de comportamento.
No caso de ter comportamentos diferentes seria interessante determinar se perante algum
dos tipos de defeitos se existem mais ou menos ganhos.
• Associação de uma probabilidade à zona do defeito identificada pelo localizador. Pe-
rante em situações em que o localizador identifique mais do que uma zona de defeito, asso-
ciar uma probabilidade a cada uma das zonas de modo a ajudar nas decisões tomadas pelo
operador de rede.
• Análise do impacto na qualidade de serviço com o reforço interligações e aumento do
telecomando. A melhoria da qualidade de serviço inclui a rápida e máximo restabeleci-
mento de serviço aos clientes. A inclusão de mais equipamentos telecomandados e de mais
interligações permite reduzir o número de cargas cortadas e aumentar a rapidez de ação.
• Dotar a rede de inteligência e telecomando. Será interessante vir a dotar a rede do maior
número de UP telecomandadas (na rede e em interligações) e com capacidade de comuni-
cação entre si. Espera-se com este desenvolvimento aumentar a rapidez de ação perante um
defeito, com base da localização do defeito. Desta forma reduz-se o tempo de isolamento
e eliminação do defeito e também se reduz a quantidade de clientes afetados. Melhora-se
assim a ação da rede em termos de operacionais e de qualidade de serviço.
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• Estudo do comportamento e ganhos do localizador com o OCR3. A utilização do OCR3,
órgãos de corte de 3a geração, vai permitir a descentralização das UP, passando a existir
órgãos com poder de corte perante defeitos, ao longo das linhas, Desta forma, reduz-se o
número de secções sem defeito que são cortadas.
• Vantagem da ação conjunta do telecomando e o localizador de defeitos. Ao analisar
os casos de estudo verificaram-se mais ganhos em redes com maior nível de telecomando,
reforçando a necessidade de dotar a rede de um maior número destes equipamentos.
• Aumento do tamanho da amostra para confirmar que as distribuições das reduções
dos índices se mantêm. No capítulo 5 foram efetuadas aproximações por distribuições às
melhorias do SAIDI e TIEPI, sendo o MAIFI excluindo por possuir um tamanho de dados
reduzido. Neste contexto, seria interessante determinar se as distribuições aproximadas para
os indicadores se mantêm e também fazer uma aproximação às melhorias do MAIFI.
• Quantificar o impacto do localizador de defeitos no ciclo de vida dos ativos na rede.
Dada a redução de números de ensaios na localização do defeito (redução do MAIFI),
pode-se afirmar que o ciclo de vida dos ativos (e.g. transformador de potência) da rede
aumenta, isto em relação aos defeitos permanentes. A localização de defeitos fugitivos
poderá evitar ocorrência de defeitos permanentes e, consequentemente, aumentar o ciclo de
vida dos ativos. Perante tal, seria interessante quantificar este aumento. O aumento de ciclo
de vida dos ativos representa poupança económica e uma rentabilização dos equipamentos
da rede.
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